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Проведение регрессионного анализа позволило получить уравнение множественной нелинейной регрессии, отражающее 
зависимость содержания сырой клейковины в зерне пшеницы (Y, %) от содержания белка (Х1 = Nобщ.•5,7, %) и массы 
1000 зерен (Х2, г): Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2, в котором все показатели качества приведены на 12 %-ную 

влажность. В случае, когда содержание белка определено на абсолютно сухое вещество, зависимость принимает следу-
ющий вид: Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2. Разработанные уравнения могут быть использованы для ориен-

тировочного определения (прогноза) содержания сырой клейковины в зерне озимой и яровой мягкой и твердой пшеницы 
во всех случаях, когда показатели ее технологических качеств определены традиционными аналитическими методами. 
Уравнения также пригодны для проведения косвенной проверки точности определения содержания сырой клейковины, 
когда содержание белка и (или) сырой клейковины измерено с использованием различных приборов, в частности, Инфра-
Люм ФТ-10 или ФТ-12, Spektra Star 2400, Infraneo, DA 7200 NIR analyzer, Inframatic 9200 и Infratec 1241.
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The regression analysis allowed us to obtain a multiple nonlinear regression equation that reflects the dependence of the crude 
gluten content in wheat grain (Y, %) on the protein content (X1 = Ntotal * 5.7,%) and the mass of 1000 grains (X2, g): Y (1) = - 41,928 
+ 0,081X1

2 + 2,548X2 - 0,028X2
2, in which all quality indicators are given at 12% humidity. In the case when the protein content is 

determined content are determined to be dry matter (d. m.), the following equation was calculated: Y (2) = - 41,928 + 0,063X1
2 + 

2,548X2 - 0,028X2
2. The developed equations can be used to predict the content of wet gluten in the grain of winter and spring soft 

and durum wheat in all cases when the indicators of its technological qualities are determined by traditional analytical methods. 
The equations can also be used to indirectly verify the accuracy of crude gluten determination when the protein and / or crude 
gluten content is determined using various instruments, such as InfraLUM FT-10 or FT-12, Spektra Star 2400, Infraneo, DA 7200 
NIR analyzer, Inframatic 9200, and Infratec 1241.
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В работе [1] представлено уравнение множествен-
ной нелинейной регрессии, отражающее зависимость 
содержания сырой клейковины (Y, %) от содержания 
белка (Х1 = Nобщ. × 5.7, %) и массы 1000 зерен (Х2, г), ис-
пользуемое для ориентировочного определения (про-
гноза) величины этого показателя в зерне пшеницы: 
Y(1) = - 41,928 + 0,081Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2. В по-

следующий период был разработан алгоритм проверки 
прогностических возможностей уравнения, получены 
данные по точности определения содержания сырой 
клейковины в зерне пшеницы при его использовании 
и показана сравнительно высокая эффективность этой 
модели [2, 3]. В разработанном уравнении содержание 
белка, сырой клейковины и масса 1000 зерен приве-
дены к 12 %-ной влажности или в пересчете на воз-
душно-сухое вещество (в.с.в.). Если содержание белка 
определено в пересчете на абсолютно сухое вещество 
(а.с.в.), как регламентирует ГОСТ 10846-91, то при ис-
пользовании уравнения для определения содержания 
сырой клейковины в зерне пшеницы проводится пере-
расчет с применением коэффициента 0,88. С целью ис-
ключения перерасчета в тех случаях, когда содержание 
сырой клейковины и масса 1000 зерен определены без 
учета влажности зерна или на в.с.в., а содержание бел-

ка – на а.с.в, было выведено уравнение Y(2) = - 41,928 
+ 0,063Х1

2 + 2,548Х2 - 0,028Х2
2 и проведена проверка 

его прогностических возможностей и точности про-
гноза [4]. 

С использованием указанных уравнений со срав-
нительно высокой степенью вероятности можно дать 
ориентировочный прогноз содержания клейковины в 
зерне пшеницы без использования ручного или меха-
нического ее отмывания. Для этого необходимо знать 
массу 1000 зерен, которая определяется вручную или 
(что более быстро и точно) с использованием счетчика 
любой конструкции и весов, и содержание белка, ко-
торое можно определить традиционными химически-
ми методами или (что более быстро и безопасно для 
персонала и окружающей среды) на различного типа 
анализаторах [1, 4]. 

В последние годы получили распространение раз-
личного вида инфракрасные анализаторы (в частности, 
Infratec 1225, 1241 и др.), позволяющие определять 
комплекс показателей качества зерна пшеницы (влаж-
ность, содержание белка, крахмала, клейковины и др.), 
за исключением массы 1000 зерен. Сущность работы 
таких приборов заключается в измерении спектра про-
пускания исследуемого образца в ближней инфракрас-
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ной области. Определение показателей качества зерна 
проводится по градуировочным графикам, созданным 
на основе анализа традиционными аналитическими 
методами значительного количества образцов целого 
или размолотого до гомогенного состояния зерна [5]. 

Учитывая изложенное, было сделано предположе-
ние, что разработанные уравнения (после определения 
массы 1000 зерен) могут быть использованы для косвен-
ной проверки точности инструментального определения 
содержания сырой клейковины в зерне пшеницы [1]. 

Цель исследования – выявить возможность и оце-
нить эффективность косвенной проверки точности 
определения содержания сырой клейковины в зерне 
пшеницы для тех случаев, когда ее и (или) содержание 
белка определяли на различного вида анализаторах. 

Методика. Для косвенной проверки точности опре-
деления содержания сырой клейковины в зерне пше-

Табл. 1. Проверка точности прогноза содержания сырой клейковины в зерне пшеницы 
(Х1, Х2 и Yэ - без учета влажности зерна или на в.с.в.) по уравнению (1)

Яровая твердая пшеница [6]* 1 cорт яровой и 1 сорт озимой пшеницы [7]*

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт)

14,7 42,5 33,3 32,6 - 0,7 13,2 46,2 30,1 30,3 0,2

14,6 41,0 32,7 33,9 1,2 14,0 47,4 31,8 32,6 0,8

14,1 42,2 31, 32,0 0,2 13,7 45,7 31,2 32,7 1,5

13,9 41,9 31,3 30,6 - 0,7 14,0 45,8 31,9 32,5 0,6

14,6 42,1 33,0 31,9 - 1,1 13,2 44,4 30,1 30,3 0,2

14,9 42,5 33,8 33,5 - 0,3 14,0 47,3 31,8 32,6 0,8

14,7 41,5 33,1 32,4 - 0,7 12,7 44,2 29,1 29,3 0,2

n = 7 ЧЗ = 0 ОП = 100 12,8 44,1 29,3 29,6 0,3

19 сортов озимой мягкой пшеницы [8]** n = 8 ЧЗ = 0 ОП =100

Озимая мягкая пшеница 
сорт Московская 39[9]*13,1 39,4 28,9 27,0 - 1,9

13,2 41,6 29,7 28,0 - 1,7 11,5 32,7 22,2 24,3 2,1

13,1 46,1 29,9 27,0 - 2,9 12,0 34,3 24,2 24,7 0,5

13,0 40,7 29,1 26,0 - 3,1 12,1 35,3 25,0 25,0 0,0

13,1 43,7 29,8 27,0 - 2,8 12,2 36,3 25,7 25,2 - 0,5

13,4 39,1 29,4 29,0 - 0,4 12,4 36,6 26,3 25,4 - 0,9

12,1 43,9 27,8 27,0 - 0,8 11,8 33,8 23,5 24,7 1,2

14,0 43,6 31,8 30,0 - 1,8 12,4 36,8 26,4 25,3 - 1,1

13,6 42,1 30,7 28,0 - 2,7 12,6 37,7 27,2 25,4 - 1,8

12,0 45,7 27,7 27,0 - 0,7 12,8 37,9 27,7 25,8 - 1,9

12,4 39,2 27,4 28,0 0,6 12,8 38,2 27,8 26,1 - 1,7

12,4 39,6 27,5 27,0 - 0,5 12,5 37,2 26,8 26,4 - 0,4

12,6 41,1 28,4 27,0 - 1,4 12,4 37,7 26,8 26,5 - 0,3

12,5 40,2 27,9 27,0 - 0,9 12,6 37,8 27,2 26,8 - 0,4

12,7 43,8 29,0 29,0 0,0 12,7 38,2 27,6 27,7 0,1

13,0 41,2 29,2 28,0 - 1,2 12,9 38,9 28,3 26,5 - 1,8

13,1 39,2 28,8 28,0 - 0,8 13,1 40,0 29,1 26,7 - 2,4

13,4 43,1 30,4 29,0 - 1,4 13,3 40,4 29,6 26,9 - 2,7

13,2 42,0 29,8 28,0 - 1,8 13,6 40,9 30,4 27,3 - 3,1

n = 19 ЧЗ = 4 ОП = 78,9 n = 18 ЧЗ = 4 ОП = 77,8

*модификационные различия; **генотипические различия; Х1 – содержание белка в зерне, %; Х2 – масса 1000 зерен, г; Yт – теоретическое 
содержание сырой клейковины (расчет по уравнению регрессии), %; Yэ – экспериментальное содержание сырой клейковины, %; (Yэ - 
Yт) – отклонения экспериментальных величин от теоретических, ±; n – общее число наблюдений; 2,9 – выделенные значения выходят за 
пределы ± 2 %; ЧЗ – число значений, выходящих за пределы ± 2 %; ОП – оправдываемость прогноза, % (то же в табл. 2-4).

ницы использовали независимые экспериментальные 
данные по содержанию белка, сырой клейковины и 
массе 1000 зерен, полученные отечественными и за-
рубежными авторами из Беларуси, Польши, Словакии, 
Турции, Украины и Чехии при проведении исследова-
ний с различными сортами озимой и яровой мягкой 
и твердой пшеницы и в разных почвенно-климатиче-
ских условиях. Теоретическое (Yт) содержание сырой 
клейковины в зерне рассчитывали, подставляя экспе-
риментальные данные по массе 1000 зерен и содержа-
нию белка на в.с.в или а.с.в. в уравнение (1) или (2) 
соответственно и используя простые математические 
действия. Следующий шаг – сравнение теоретических 
величин содержания сырой клейковины с эксперимен-
тальными данными (Yэ), полученными при использо-
вании традиционных аналитических или инструмен-
тальных методов (Yэ - Yт). Один из критериев оценки 
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точности разработанных уравнений – регламентируе-
мое ГОСТ Р 54478 - 2011 отклонение: «оба результата 
признают приемлемыми, если критическая разность … 
не превышает 2 %» в абсолютном выражении. Второй 
критерий – точность определения или отношение ко-
личества значений, когда отклонения эксперименталь-
ных величин содержания сырой клейковины в зерне от 
теоретических (Yэ - Yт) не превышают регламентиру-
емого ГОСТ Р 54478 - 2011 допускаемого отклонения, 
к общему числу наблюдений (n), выраженное в %. При 
этом максимально быстро провести расчеты с высо-
кой точностью и проверку прогноза содержания сырой 
клейковины в зерне пшеницы можно с использованием 
программного комплекса «Excel» [3, 4]. 

Результаты и обсуждение. Сравнение теоретиче-
ских величин содержания сырой клейковины (Yт) с 
экспериментальными данными (Yэ), полученными при 
использовании традиционных аналитических методов, 
показало относительно высокую и практически одина-
ковую степень их совпадения: у уравнения (1) – 77,8-
100 % (табл. 1), у уравнения (2) – 80,0-100 % (табл. 2). 
Аналогичные показатели точности прогноза содержа-
ния сырой клейковины в зерне пшеницы были полу-
чены ранее при обобщении данных 265 литературных 
источников отечественных и зарубежных авторов с об-

Табл. 2. Проверка точности прогноза содержания сырой клейковины в зерне пшеницы
 (Х1 – а.с.в.; Х2 и Yэ – в.с.в.) по уравнению (2)

[10]**. 9 сортов твердой пшеницы [11]*. Cортa мягкой и твердой пшеницы

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт)
15,5 41,7 30,8 29,4 - 1,4 14,3 47,6 28,7 30,3 1,6
14,8 40,6 29,2 28,6 - 0,6 14,2 48,1 28,5 29,5 1,0
15,0 42,7 30,0 29,0 - 1,0 14,2 48,4 28,5 29,1 0,6

13,3 41,2 26,7 26,0 - 0,7 14,1 48,6 28,2 29,0 0,8
14,7 41,5 29,2 30,4 1,2 14,1 45,1 28,5 28,0 - 0,5

15,2 42,9 30,4 30,2 - 0,2 14,2 45,2 28,7 28,8 0,1

14,8 40,5 29,1 25,6 - 3,5 14,2 46,7 28,6 29,3 0,7

15,1 41,6 30,0 29,0 - 1,0 14,3 47,3 28,8 29,8 1,0
14,4 43,7 29,0 27,6 - 1,4 n = 8 ЧЗ 0 ОП 100
n = 9 ЧЗ = 1 ОП = 88,9 [13]*. Озимая мягкая пшеница. 

Сорт Краса Дона[12]**. 
15 сортов озимой мягкой пшеницы 14,0 41,9 28,0 27,5 - 0,5

10,8 36,2 21,0 19,7 - 1,3 13,8 43,4 27,9 28,5 0,6
10,5 32,4 18,2 18,2 0,0 13,6 43,6 27,6 27,6 0,0
10,4 41,3 22,4 18,3 - 4,1 13,6 43,9 27,6 28,5 0,9
11,7 37,5 22,9 21,3 - 1,6 13,2 44,7 27,0 26,9 - 0,1

11,6 35,6 21,8 21,1 - 0,7 13,4 45,0 27,3 28,1 0,8

9,8 36,0 19,6 19,7 0,1 13,5 44,7 27,5 27,5 0,0

9,6 31,6 16,4 18,0 1,6 13,7 44,5 27,8 28,9 1,1
9,9 36,8 20,1 19,9 - 0,2 12,9 43,9 26,5 26,6 0,1

10,1 31,4 16,9 20,2 3,3 12,6 44,8 26,0 27,1 1,1

10,4 37,2 20,9 20,4 - 0,5 13,0 44,0 26,6 28,2 1,6
10,1 35,5 19,7 19,5 - 0,2 12,9 44,5 26,5 26,8 0,3
10,0 32,2 17,4 18,4 1,0 11,5 43,0 24,2 21,1 - 3,1

10,2 39,9 21,7 19,0 - 2,7 11,2 43,5 23,8 22,9 - 0,9
11,2 35,3 21,0 20,8 - 0,2 11,2 43,5 23,8 22,4 - 1,4
10,8 36,1 20,9 20,9 0,0 11,3 43,7 24,0 21,9 - 2,1

n = 15 ЧЗ = 3 ОП = 80,0 n = 16 ЧЗ = 2 ОП = 87,5

щим числом наблюдений n = 4630, когда оправдывае-
мость прогноза достигла 81,5 % [4].

Результаты проверки точности прогноза содержа-
ния сырой клейковины в зерне пшеницы для тех слу-
чаев, когда ее содержание и (или) содержание белка 
определяли различными инструментальными метода-
ми показали, что при общем количестве наблюдений 
n = 225 оправдываемость прогноза составила 81,8 % 
(табл. 3, 4). Это практически соответствует точности 
современных традиционных аналитических методов, 
используемых при определении содержания белка и 
сырой клейковины в зерне пшеницы (см. табл. 1 и 2).

Таким образом, разработанные уравнения множе-
ственной нелинейной регрессии, отражающие зависи-
мость содержания сырой клейковины в зерне пшеницы 
от содержания белка и массы 1000 зерен, могут быть 
использованы для ориентировочного определения 
(прогноза) содержания сырой клейковины в зерне ози-
мой и яровой мягкой и твердой пшеницы во всех случа-
ях, когда перечисленные показатели технологических 
качеств определены традиционными аналитическими 
методами. Уравнения также могут быть использованы 
для косвенной проверки точности измерения содержа-
ния сырой клейковины в зерне пшеницы, когда содер-
жание белка и (или) клейковины определено с исполь-
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Табл. 3. Точность прогноза содержания сырой клейковины при различных инструментальных методах 
определения содержания белка и (или) клейковины в пшенице

Сорт Batuta (Польша) [14]* Сорт Orkisz (Польша) [15]*

Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2

Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт) Х1 Х2 Yт Yэ (Yэ-Yт)

13,0 43,9 29,7 31,1 1,4 12,37 39,7 27,5 27,5 0,0

13,2 43,2 30,0 29,9 -0,1 13,28 39,3 29,2 30,2 1,0

13,3 42,6 30,1 30,5 0,4 12,60 40,3 28,1 28,6 0,5

13,2 43,6 30,1 30,7 0,6 12,31 39,6 27,3 27,8 0,5

13,1 43,2 29,8 30,5 0,7 13,00 39,3 28,7 29,4 0,7

13,3 42,8 30,2 30,5 0,3 12,88 40,0 28,6 29,1 0,5

n = 6 ЧЗ = 0 ОП = 100 n = 6 ЧЗ = 0 ОП = 100

Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2

Сорт Бурятская остистая (Россия) [16]* 10 кластеров сортов озимой пшеницы (Польша) [5], р. 10**

15,3 35,8 28,2 28,4 0,2 14,7 45,6 29,7 30,3 0,6

15,7 37,4 29,7 30,0 0,3 14,6 45,6 29,5 29,8 0,3

15,1 38,3 29,0 28,5 -0,5 14,8 45,6 29,8 30,5 0,7

15,6 37,0 29,3 29,8 0,5 14,2 46,6 28,7 29,1 0,4

15,4 38,2 29,5 29,2 -0,3 13,7 47,1 27,8 26,7 -1,1

15,9 37,0 29,9 30,7 0,8 12,4 48,0 25,6 23,1 -2,5

15,4 37,7 29,3 29,3 0,0 13,9 52,9 26,7 28,0 1,3

15,8 37,1 29,8 30,3 0,5 14,5 47,0 29,2 29,6 0,4

15,4 38,0 29,4 29,5 0,1 13,7 40,7 27,2 25,9 -1,3

16,1 37,2 30,4 31,3 0,9 14,6 37,4 27,6 30,2 2,6

n = 10 ЧЗ = 0 ОП = 100 n = 10 ЧЗ = 2 ОП = 80,0

Табл. 4. Результаты проверки точности прогноза с использованием уравнений 
при различных инструментальных методах определения содержания белка и (или) клейковины в пшенице

Прибор или метод определения n / ОП Страна Источник

белок клейковина

Y (1) = - 41,928 + 0,081Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2

Instalab 600 отмывание 6 / 100 Польша [14]

Infratec 1241 6 / 100 Польша [15]

Инфрапид 61 отмывание 6 / 100,0 Россия [17]

Infraneo 30 / 73,3 Беларусь [18]

Optical near-infrared technology 
(марка прибора не указана)

5 / 100 Польша [19]

DA 7200 NIR analyzer 11 / 81,8 Словакия [20]

Y (2) = - 41,928 + 0,063Х1
2 + 2,548Х2 - 0,028Х2

2

Nicolet Antaris II Glutomatic 22/72,7 Чехия [5], С. 10

[5], С. 12

ИнфраЛюм ФТ - 12 10 / 100 Россия [16]

ДСТУ 4117-2007 16 / 93,8 Украина [21]

LECO CNS-2000 Inframatic 9200 8 / 75,0 Польша [22]

Спектрофотометр Model 
6500 

Glutomatic 2200 31 / 87,1 Турция [23]

Infratec 1241 6 / 100 Россия [24]

Spektra Star 2400 37 / 70,3 Россия [25]

ИнфраЛюм ФТ - 10 21 / 81,0 Россия [26]
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зованием различных приборов, в частности Инфралюм 
ФТ-10 или ФТ-12, Spektra Star 2400, Infraneo, DA 7200 
NIR analyzer, Inframatic 9200 и Infratec 1241.
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